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Neuravnoteženo togo telo, ki se vrti okoli svoje osi, povzroča sile in vibracije v podporah. 
Vibracije lahko močno poškodujejo strukturo naprave in vplivajo na njeno življensko dobo. 
Merjenje vibracij nam omogoča karakterizacijo debalansa neuravnotežnih rotorjev. 
Diplomsko delo tako zajema teoretično in eksperimentalno analizo vibracij 
neuravnoteženega rotorja. V okviru naloge je bila izdelana improvizirana naprava za 
merjenje debalansa rotorjev. Programiranje naprave je potekalo v programskem okolju 
Arduino Software (IDE). Meritve so bile opravljene s pomočjo MEMS pospeškomerov, ki 















No.: UN I/1007 
 
 






Key words:  rotor balancing 
 dynamics 
 rotations of rigid bodies 
 measuring systems 
 MEMS accelerometers 








An unbalanced rigid body that rotates around its axis, causes forces and vibrations in supports. 
Vibrations can severely damage the structure of the device and affect its lifetime. The 
measurement of vibration signal allows us to characterize the imbalance of the unbalanced 
rotor. The work presents the theoretical and experimental analysis of the vibrations of an 
unbalanced rotor. For the measuring purposes, we presented the device for measuring the 
imbalance of the rotors. Program was written in the Arduino Software (IDE). The 
measurements were made using MEMS accelerometers, which were installed on the supports 
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Dandanes je v industriji ogromno naprav, ki so podvržene rotacijskemu gibanju. V takih 
primerih govorimo o rotaciji togega telesa okoli stalne osi. Kot preprost primer lahko 
privzamemo rotor. 
Za rotor privzamemo, da predstavlja togo telo, ki se vrti okoli stalne osi. Zasledimo ga lahko v 
elektromotorjih, turbinah, delih gredi, zavornih mehanizmih itd. Nameščen je na gred, ki je  
pritrjena med dvema ali več podporama. V praksi so to največkrat ležaji. 
Na gred deluje moment, ki povzroča vrtenje gredi. Slabo izdelana gred oziroma rotor lahko 
povzročita neuravnoteženost pri rotaciji. Ta se pojavi zaradi različnih lokacij težišč obeh teles. 
Teoretično idealen rotacijski sestav bi imeli, ko bi težišča rotorja in gredi ležala na isti osi, ta 
pa bi šla skozi centra obeh podpor. 
  
1.1 Teoretično ozadje problema: 
  
Neuravnoteženost pri rotaciji lahko povzroči poškodbe strojnih delov. Pojavi se zaradi 
















Sestav tako popišemo preko uporabe treh koordinatnih sistemov (Slika 1.1). Koordinatni 
sistem x,y,z je fiksen koordinatni sistem, medtem, ko se koordinatna sistema x1,y1,z1 in x2,y2,z2 
vrtita skupaj z rotorjem. Predpostavimo, da težišče neuravnoteženega rotorja leži na ravnini 
x1,z1 oz. x2,z2. Na sistem apliciramo vrtilni moment, da rotor doseže konstantno kotno hitrost. 
V ležajnih mestih se tako pojavijo zunanje sile. Slednje se vrtijo skupaj z relativnima 
koordinatnima sistemoma x1,y1,z1 in x2,y2,z2. Opazujemo sili Fx1 in Fy1, ki se vrtita skupaj s 
koordinatnim sistemom x1,y1,z1 oziroma sili Fx2 in Fy2, ki pa se vrtita skupaj s koordinatnim 
sistemom x2,y2,z2. Omenjene sile začnemo opazovati z ozirom na glavni koordinatni sistem. 
Sile bodo v določenih trenutkih dosegale maksimalne oziroma minimalne vrednosti, kar v 
podporah povzroča vibracije. Amplitude sil so konstantne in krožijo s kotno hitrostjo rotorja. 





Proces balansiranja nam omogoča zmanjšati dinamične sile, ki se pojavijo med rotacijo 
neuravnoteženega rotorja. Rotor tako dinamično uravnotežimo.  
Skozi sam proces želimo zmanjšati deviacijske masne vztrajnostne momente. Poskušamo jih 
približati vrednosti 0. V praksi seveda to nikoli ni mogoče, saj bo vedno ostal nek del masne 
uravnoteženosti. Med balansiranjem bomo poskušali zmanjšati ekscentričnost rotorja, ki bo 
skozi proces konvergirala proti vrednosti 0.  
Omeniti velja, da so velikosti nastalih sil odvisne od velikosti kotne hitrosti. V kolikor bomo 
imeli večjo kotno hitrost lahko pričakujemo večje zunanje sile. Vzbujevalna hitrost bo 

























2. Teoretične osnove in pregled literature 
 
2.1 Splošno o vibracijah 
 
Pod besedo vibracije si lahko predstavljamo nihanja celotnih mehanskih sistemov ali 
posameznih delov strukture. Posledica tega je vibracijski ali strukturalni hrup. Vibracije lahko 
delimo glede na časovne periode. V kolikor si sledijo v enakomernih časovnih intervalih, 
govorimo o periodičnih vibracijah, če pa se ponovitve ponavljajo v neenakomernih časovnih 
intervalih ali celo naključno, imenujemo takšne vibracije neperiodične oziroma naključne. 
Mehanski sistem lahko niha v ravnini, zato tudi vibracije merimo v dveh smereh. Praviloma se 
največje amplitude nihanj pojavljajo v navpični smeri zaradi vpliva zemeljske gravitacije na 
maso sistema. Glavni vir vibracij so v industriji predvsem neuravnoteženi rotorji, 
neuravnovešeni vrteči elementi strojev, nepravilna montaža strojnih elementov itd. Takšen 
vibracijski hrup lahko postane pri resonančni vrtilni frekvenci naprav celo prevladujoč vir 
hrupa.  
 
2.2 Merjenje vibracij 
 
Pri merjenju vibracij navadno merimo pospešek v odvisnosti od časa, ki ga pri vrtečih 
elementih z merilnikom zaznamo v podporah osi vrtenja. Na osnovi tega ugotovimo kakšno je 
stanje naprave tekom obratovanja.  
Na strojih tako praviloma računamo nivoje pospeškov vibracij, ki jih izrazimo v decibelih. S 
pomočjo matematičnih postopkov lahko nato izračunamo tudi pomike ali hitrosti pomikov. 
Nivo pospeška vibracij ( aL ) glede na referenčno vrednost ( 0a ) izračunamo z enačbo: 
𝐿𝑎  = 10 dB ∙ log10
𝑎𝑒𝑓
𝑎0
 ,       (2.1) 
kjer je: 
- 𝑎𝑒𝑓 efektivna vrednost pospeška, 
















 .       (2.2) 
 
 
2.3 Vrednotenje vibracij 
 
2.3.1 Spekter moči signala 
 
Pri vrednotenju vibracij želimo izvesti spektralno analizo. V splošnem vibracije   vsebujejo 
energijo porazdeljeno čez širše območje frekvenc. S frekvenčno analizo opišemo sestavo 






Pospeškomer se nahaja na vhodu takšnega sistema (slika 2.1). Generira izmerjen signal, ki je 
v praksi sestavljen iz nihanj različnih frekvenc. Signal vstopi na filtru, ki prepusti samo signal 
s točno določeno frekvenco nihanja (visokoprepustni, nizkoprepustni filter). V naslednjem 
koraku se izračuna amplitudna vrednost prepuščenega signala in na koncu še izračun nivoja 
pospeška s pomočjo enačbe (2.1). Za primer izračuna debalansa rotorja potrebujemo le 
efektivno vrednost hitrosti pomika. Čas opazovanja vibracij je en nihaj rotorja.  
 
2.4 Fourierova analiza vibracij 
 
Posredovani signali iz merilnikov pospeškov so lahko zelo različnih oblik: sinusni, žagasti, 
pravokotni, itd. V kolikor imamo periodično obliko signala, lahko skoraj vsak takšen signal 
prikažemo kot vsoto sinusnih in kosinusnih funkcij. Za te frekvence velja, da so celoštevilčni 
mnogokratniki najmanjše frekvence. 
Najmanjša frekvenca 𝜔1 je t.i. osnovna frekvenca nihanja. Njene celoštevilčne mnogokratnike 
𝜔2, 𝜔3, itd. imenujemo višje harmonske frekvence. Te imajo lahko tudi večjo ali manjšo 
amplitudo od signala osnovne frekvence. Takšnemu načinu sestavljanja signala pravimo 
spektralna analiza oziroma Fourierova analiza nihanja. Signal pospeškomera razstavimo po 




+ ∑[𝑎𝑛 cos(𝑛𝑡) + 𝑏𝑛 sin(𝑛𝑡)]
∞
𝑛=1






Prikaz: La (f) 
 
Slika 2.1:     Merilna veriga za analizo vibracij. 





kjer koeficiente nn baa in,0 imenujemo Fourierovi koeficienti. Z uporabo ortogonalnosti in 
























 .       (2.6) 
                                            
2.4.1 Kompleksen zapis 
 
Fourierova vrsta omogoča popis tudi kompleksnih števil oziroma funkcij. Izraz za  
Fourierovo vrsto tako ostaja enak kot v enačbi (2.3). Fourierove koeficiente prevedemo v 
obliko kompleksnih števil: 
 




𝑒i𝑛𝑡 + 𝑒−i𝑛𝑡 
2
+ 𝑏𝑛





 ,       (2.7) 
 
oziroma: 








 𝑒i𝑛𝑡  +  ∑




 𝑒i𝑚𝑡 .       (2.8) 
 
Iz enačbe (2.8)  je tako razviden lažji zapis kompleksne oblike Fourierove vrste: 




       (2.9) 
 











        
(2.10) 
 





 .     (2.11) 
 





2.4.2 Fourierova transformacija 
 
Fourierova transformacija nam omogoča popis neperiodične funkcije. Neperiodični funkciji 
pripišemo periodo na celotnem opazovanem času. Za periodo take funkcije lahko 
predpostavimo, da velja 𝑇 → ∞. Izhajamo iz kompleksnih Fourierovih vrst, kjer uporabimo 













     (2.12) 
 
Pomnimo, da se Fourierove amplitude navezujejo na diskretne frekvence pri sinusoidnih 
nihanjih, ki so le višje harmonske frekvence osnovne frekvence nihanja 𝑓0 =
1
𝑇
 . S predpostavko 
limite 𝑇 → ∞ lahko ugotovimo, da bo razlika med dvema bližnjima frekvencama konjugirala 
proti ničli: 
(𝑛 + 1)𝑓0 − 𝑛𝑓0 = 𝑓0 =
1
𝑇
⟹ 𝑑𝑓 .     (2.13) 
 
V limiti vrednost 𝑇−1 konjugira proti ničli, število 𝑛 pa zavzame neskončne vrednosti. Za izraz 




 .  (2.14) 
 
S pomočjo Fourierovega integrala: 






𝑑𝑓 ,     (2.15) 
 
pridemo do končnega obrazca za Fourierovo transformacijo. 
ℱ(𝑥(𝑡)) = ∫ 𝑥(𝑡) 𝑒−i2𝜋𝑓𝑡
+∞
−∞













2.5 Spektralna analiza 
 
Najvišjo in pozitivno amplitudo ima osnovna frekvenca nihanj, polovico manjšo in negativno 
njen dvakratnik, tretjinsko in spet pozitivno amplitudo njen trikratnik, itd.  
Spekter nihanja prikažemo z diagramom (slika 2.2), kjer na abscisno os nanašamo frekvenco, 




Slika 2.2:      Simbolni prikaz spektralnih linij. 
S postopnim seštevanjem osnovnega signala in njegovih višjih harmonikov se približujemo 
obliki željenega signala. 
Spektralno analizo signalov vibracij opravimo, saj lahko tako uporabimo ustrezne materiale za 
njihovo dušenje. Nekateri materiali so bolj primerni za dušenje nižjih, drugi pa za dušenje višjih 
frekvenc.  
 
2.6 Zmanjševanje vibracij 
 
2.6.1 Metode in načini zmanjševanja vibracij 
 
Vibracije lahko povzročijo poškodbe strojev oziroma vplivajo na njihovo življenjsko dobo. 
Zato želimo neželjene vibracije odpraviti oziroma jih zreducirati na sprejemljivo raven. Če 
odpravljamo vzroke zanje, govorimo o odpravljanju vibracij na mestu nastanka. To lahko 
storimo s spremembo zgradbe stroja, spremembo obratovalnih razmer stroja, kot so 
obremenitve, hitrost vrtenja gredi oziroma izboljšamo kvaliteto izdelave.  
V kolikor pa vibracije zmanjšujemo na poti širjenja na sosednje dele stroja ali na podlago, 
govorimo o uporabi dušilnih elementov. V stroje oziroma naprave vgrajujemo masne balaste, 
ki povečajo vztrajnost vibrirajočega sistema, izolacijske elemente kot so vzmeti, izolacijske 
podložke, ki povečajo izolacijo vibrirajočih delov od fiksnih delov. Vgrajujemo lahko tudi 
viskozne dušilnike, ki zmanjšujejo amplitudo vibracij zaradi pretakanja tekočine. Viskozne 
dušilnike vedno vgrajujemo paralelno z vzmetnimi dušilniki vibracij, saj se njuna učinka le 
tako lahko dopolnjujeta. 







2.7.1 Splošno o pospeškomerih 
 
Pospeškomer (angl. accelerometer) je elektromehanska naprava, ki meri pospešek v določeni 
osi opazovanja. Pomaga nam, da z različnimi fizikalnimi pristopi kvantitativno popišemo 
mehansko gibanje. Danes je uporaba pospeškomerov že zelo razširjena. Veliko se jih uporablja 
v mobilnih aparatih, tabličnih računalnikih, igralnih konzolah, sistemih za airbag in podobno. 
Namenjeni so predvsem orientaciji zaslona v odvisnosti od spremembe položaja naprave. 
Uporabimo ga lahko tudi kot primarno napravo za merjenje vibracij. Poseben mehanizem 
znotraj pospeškomera nam omogoča popis nihanja opazovanega objekta v zelo kratkih nihajnih 
časih.  
Posebna tehnologija nam danes omogoča izdelavo pospeškomerov z zelo majhnimi masami in 
majhnimi merami. Napravo lahko zasledimo že kot osnoven element električnega vezja (čipa). 
 
2.7.2 Principi delovanja pospeškomerov 
 
Poznamo več vrst pospeškomerov. Nekateri delujejo na principu piezoelektričnega pojava. 
Izkoriščajo notranjo strukturo piezoelektričnih materialov, ki ob dani deformaciji generirajo 
napetost. S pomočjo slednje nato s primerno pretvorbo pridemo do kvantitativnega opisa 
merjene veličine. Posebna veja pospeškomerov deluje na princip kapacitivnosti. 
S pomočjo kapacitivnostnih vmesnikov opazujemo spremembo signala na izhodu. Pojav lahko 
preprosto ponazorimo s pomočjo kondenzatorja. Iz dveh vzporednih plošč sestavljen element, 
ki imata določeno ploščino A (ang. area) in sta na razmaku d (ang. distance) ima tako določeno 
kapacitivnost. Lahko shranjuje energijo v obliki električnega polja. V kolikor pride do 
spremembe navedenih spremenljivk, pride prav tako do spremembe kapacitivnosti 
kondenzatorja. Povezava med spremenljivkami je naslednja: 
𝐶0 = 𝜀 
𝐴
𝑑
 ,     (2.17) 
 
kjer je A ploščina kondenzatorske plošče, 𝜀 je dielektričnost snovi med njima, d pa ponazarja 
razdaljo med ploščama. Sprememba kateregakoli navedenega parametra povzroči spremembo 
kapacitivnosti, ki pa pomeni spremembo signala na izhodu.  
Preprost pospeškomer z MEMS tehnologijo (ang. Micro Electro Mechanical Systems) je 
sestavljen iz več pritrjenih plošč in določeno gibajočo maso. Mehanizem delovanja je prikazan 
























Odklon gibajoče mase je merjen z uporabo kapacitivne razlike C1 in C2 . Slednja je posledica 
premika x1 in x2 . 
𝐶1 = 𝜖𝐴  
1
𝑥1
=  𝜖𝐴  
1
𝑑 + 𝑥
=  𝐶0 − ∆𝐶 , 
        
(2.18) 
𝐶2 = 𝜖𝐴  
1
𝑥2
=  𝜖𝐴  
1
𝑑 − 𝑥
=  𝐶0 + ∆𝐶 . 
        
(2.19) 
 
Iz navedenih enačb lahko sklepamo, da sta v primeru, ko je pospešek nič, kapacitivnosti C1 in 
C2 enaka, saj sta premika x1 in x2 enaka. 
Vsak pospeškomer ima določeno občutljivost. Pred meritvijo je potrebno ugotoviti 
karakteristiko pospeškomera, da lahko izvedemo verodostojne meritve. Natančna kalibracija 
zahteva poseben postopek z etalonskim merilnikom. Za izračun signala uporabimo naslednjo 
enačbo: 
𝑎 =











Slika 2.3:      Zgradba MEMS pospeškomera. 





2.8 Proces balansiranja 
 
2.8.1 Balansiranje rotorjev 
 
Za balansiranje togega rotorja poznamo več načinov. Uporabimo lahko balansiranje v ravninah. 
Balansiranje v eni ravnini velja le za tanke rotorje. Za širše rotorje potrebujemo balansiranje v 










Pri statičnem debalansu govorimo o ekscentričnosti težišča, ki se nahaja na določenem polmeru 
in ne na osi vrtenja rotorja (slika 2.4). Naš cilj je pomakniti težišče čim bližje osi vrtenja. Na 
rotor namestimo enako maso na enakem polmeru pod kotom 180°  glede na trenutno težišče. 
Pogoj za statično balansiranje je tanek rotor, za katerega lahko trdimo, da je balansiranje 
potrebno le v eni ravnini. Ekscentričnost težišča vzdolž osi vrtenja je konstantna. V praksi takih 
primerov ni. Prav tako velja omeniti, da ekscentričnost v praksi nikoli ni enaka nič. Za naprave 












Slika 5.1: Prikaz lokacije težišča pri neuravnoteženem rotorju 
Slika 5.2: Prikaz lokacije težišča pri neuravnoteženem debelejšem rotorju 
Slika 2.4       Prikaz lokacije težišča pri neur v t ženem rotorju. 
 





2.8.2 Balansiranje v eni ravnini 
 
Debalans rotorja je definiran kot neenakomerna porazdelitev mase. Do tega pride zaradi 
anomalij materiala oziroma nenatančnega postopka izdelave.  
Pospeškomere namestimo na podpore ogrodja ležajev. Rotorju zagotovimo konstantno kotno 
hitrost, ki je po priporočilih enaka obratovalni. Zabeležimo največjo amplitudo hitrosti in njen  
kot. Ko rotor zaustavimo namestimo poskusno utež na določen kot in ga označimo. Ponovno 
zaženemo sistem na enako obratovalno hitrost in odčitamo amplitudo ter njen kot. Po 
zaustavitvi sistema odstranimo poskusno utež. S pomočjo enačb (2.21)-(2.24) preračunamo 
položaj namestitve korekcijske mase. Ta mora biti nameščena na enakem radiju kot poskusna 
utež. 
Pojav centrifugalne sile zaradi debalansa oz. ekscentrične mase ponazorimo z enačbo: 
𝐹 = 𝑚 𝜔2𝑒 ,    (2.21) 
kjer je: 
- 𝑚 ekscentrična masa, 
- 𝜔 kotna hitrost rotorja, 
- 𝑒 ekscentričnost težišča rotorja. 
Izračunana sila je enaka sili, ki jo povzroča dodana masa 𝑚𝑇: 
𝐹𝑇 = 𝑚𝑇 𝜔
2𝑟,     (2.22) 
kjer je: 
- 𝑚𝑇 dodana masa, 
- 𝜔 kotna hitrost rotorja, 
- 𝑟 radij nastavitve dodane mase. 
Ker gre za enaki sili velja naslednja povezava: 
𝑚𝑇 = ( 
𝑒
𝑟
 )𝑚 .     (2.23) 
 
Debalans rotorja je ponazorjen s povezavo: 
𝑈 = 𝑚 𝑟 .      (2.24) 
Frekvenčna analiza je lahko izvedena z različnimi merilnimi parametri. To so hitrost, pospešek 













Slika 2.5:      Primer krožnega diagrama. 
Vektor 𝑉0⃑⃑  ⃑ v krožnem diagramu predstavlja začetni debalans (pri prvem zagonu sistema). Po 
namestitvi dodatne mase na znan kot dobimo izris vektorja 𝑉1⃑⃑  ⃑. Prikaz učinka namestitve 
dodatne mase ponazarja vektor 𝑉𝑇⃑⃑⃑⃑ , ki ga preslikamo v izhodišče. Vektor začetnega debalansa 
𝑉0⃑⃑  ⃑  prezrcalimo čez izhodišče.  










 .     (2.25) 
 




 ∙ 𝑚𝑇 .      (2.26) 
 














Postopek ponavljamo toliko časa, dokler ne dosežemo dovoljenega debalansa. S pomočjo 
enačbe (2.28) lahko preverimo, ali smo zadostili standardu ISO 1940, ki klasificira dovoljene 
vibracije glede na obratovalne pogoje: 
𝑈 =
9.54  ∙  𝐺 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑘𝑎  ∙  𝑚𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎
RPM
 .     (2.28) 
 
Parameter G lahko poiščemo v tabeli klasifikacij rotorjev po standardu ISO 1940. 
 
2.8.3 Balansiranje v dveh ravninah 
 
Balansiranje v dveh ravninah je potrebno izvesti pri širših rotorjih (slika 2.6). Postopek je 









Sprva izmerimo vibracije v eni podpori in dodamo balastno maso pod željenim označenim 
kotom. Ponovno izmerimo jakost vibracij na isti podpori. Po izrisanem rezultatu sistem 













Slika 2.6:      Primer dinamično neuravnoteženega rotorja. 





2.8.4 Balansiranje previsnih rotorjev 
 
V praksi se lahko pojavi primer (slika 2.7), ko se rotor ne nahaja med podporama. Tokrat 
upoštevamo podobne postopke. V kolikor je debelina rotorja  
1
7
  do  
1
10
  premera rotorja potem 












V primeru debelejših rotorjev lahko uporabimo statično balansiranje, kot je prikazano na sliki 
2.8. Meritev opravimo na tisti merilni ravnini, kjer izmerimo največje vibracije. Nato eno od 
dodanih mas premaknemo za 180° in ponovno opravimo meritev. Pri izračunu pazimo, da je 
končna korekcijska masa seštevek obeh uporabljenih balastnih mas. 
 
  
Slika 2.8:      Balansiranje previsnega rotorja z uporabo metode z eno ravnino. 
 
Možna je uporaba dinamičnega balansiranja. Tokrat imamo dve merilni ravnini in zato tudi 
















3. Metodologija raziskave 
 
 
Za analizo signala potrebujemo več merilnih elementov, ki omogočajo zajem, pretvorbo 
oziroma prikaz rezultatov. V kolikor želimo implementacijo željenih rezultatov, potrebujemo 
merjenec (neuravnotežen rotor), ki je gnan s pomočjo elektromotorja, optični senzor, s katerim 
lahko določimo referenčno vrednost hitrosti vrtenja rotorja, pospeškomer za merjenje vibracij, 
mikrokrmilnik za procesiranje obeh signalov ter osebni računalnik za prikaz rezultatov. 
 
3.1 Merilna shema 
 
 
Slika 3.1:      Merilna shema za interpretacijo signala. 
Za interpretacijo signala uporabimo merilno shemo prikazano na sliki 3.1. Osrednji element 
merilne verige je mikrokrmilnik Arduino UNO, s katerim zajemamo digitalne kot tudi analogne 
signale dveh merilnih elementov. Vsak od osnovnih merilnih elemntov zagotvalja pretvorbo 
mehanskih signalov v analogne oz. digitalne. Mikrokrmilnik oba signala procesira in pošlje 






















3.1.1 Predstavitev merilnih elementov 
 
3.1.1.1 Arduino UNO 
 
Mikrokrmilniška plošča Arduino UNO (slika 3.2) je čip, ki bazira na Atmelevemu 
mikrokrmilniku ATmega328P. Ima 14 digitalnih priključkov, ki jih lahko uporabimo kot 
vhodne oziroma izhodne. Od tega jih 6 podpira pulzno širinsko modulacijo PWM. Za analogno 
procesiranje signala ima 6 priključkov, ki jih prav tako lahko uporabimo kot izhode oz. vhode. 
Na plošči se nahajajo trije izhodi napetosti 5V in trije vhodi za zemljo. Mikrokrmilnik 
zagotavlja tudi izhod napetosti 3.3V z največjim enosmernim tokom 50 mA. Poseben vhod 
označen s kratico RES že ob majhni dani napetosti omogoča ponastavitev programa, zapisanega 
na mikrokrmilniku. Enako funkcijo omogoča rdeč gumb na robu mikrokrmilniške plošče.  
 
Slika 3.2:      Arduino UNO. 
Napajanje lahko izvedemo preko navadnega USB priključka ali pa uporabimo 9V baterijo. 
Ploščica je zmožna sprejeti napetosti med 7V in 20V. Izhodne napetosti, ki jih lahko 
zagotovimo elementom priključenim na mikrokrmilnik ne presegajo 5V. 
Komunikacijo z mikrokrmilnikom omogoča programska oprema isto imenovanega podjetja 
Arduino. Programiranje mikrokrmilnika zahteva znanje programskega jezika in poznavanje 
funkcij programske opreme Arduino Software (IDE). 
 
3.1.1.2 Pospeškomer ADXL335 
 
ADXL335 je majhen, tanek pospeškomer, ki deluje na princip MEMS tehnologije. Senzorika 
pospeškomera omogoča merjenje pospeška v treh smereh (x,y,z). Meri lahko pospeške v 
velikosti ± 3g, tako dinamične (vibracije, trk, gibanje), kot tudi statične (nagib pospeškomera). 
Za napajanje pospeškomera potrebujemo napetosti od 1.8V do 3.6V. Tipični tok, ki ga lahko 
izmerimo med operacijami na pospeškomeru pa znaša okoli 350 µA. Ploščica pospeškomera 





omogoča napajanje pospeškomera. Izhodne vrednosti so analogne napetosti, zato poskrbimo, 
da so vezane na analogne vhode glavnega krmilnika.  
 
Slika 3.3:      Pospeškomer ADXL335. 
Občutljivost pospeškomera po navedbah dokumentov znaša 300mV/g, kar je pomembno za 
izračun efektivne vrednosti. Pri pospeškomerih imamo velik vpliv temperature na senzoriko. 
V primeru povišane oziroma nizke temperature lahko dobimo odstopanja od dejanske merjene 
vrednosti. 
 
3.1.1.3 Optični senzor 
 
Za merjenje hitrosti vrtenja rotorja uporabimo preprosto stroboskopsko svetilko (slika 3.4). S 
pomočjo diode in foto tranzistorja lahko spremljamo količino svetlobe, ki se odbije od 
površine. Površina mora biti za prevajanje napetosti zelo emisivna. V kolikor hočemo 
preprečiti odboj svetlobe od površine, mora le ta biti nizko emisivna. 
 
 






3.1.2 Povezava mehanskih in merilnih delov 
 
3.1.2.1 Merjenje hitrosti: 
 
Rotor ima sam po sebi zelo emisivno površino. Veliko svetlobe se odbije in skoraj nič se ne 
absorbira. V kolikor hočemo zaznati spremembo emisivnosti, na rotor nalepimo črn lepilni trak 
(slika 3.5), da na izhodu pride do zaznane spremembe napetosti. 
 
 
Slika 3.5:      Trak za manjšanje emisivnosti. 
V programskem okolju Arduino software (IDE) spišemo kodo, ki ob določeni meji izhodne 
napetosti spremeni vrednost. Ob vsakem narejenem ciklu, tako zaznamo en vrtljaj. S pomočjo 
izhodnega signala določimo hitrost vrtenja rotorja. 
 
3.1.2.2 Namestitev pospeškomera 
 
Pospeškomer je nameščen neposredno na merilno ravnino (podporo). Pritrjen je s pomočjo 
silinkonskega lepila in dodatne vezice, kot je prikazano na sliki 3.6. V kolikor hočemo 
zagotoviti pravilno merjenje, se mora nihanje pospeškomera čim manj razlikovati od nihanja 
podpore. S programsko kodo zagotovimo merjenje pospeška v smeri vertikalne osi. 
 





3.2 Merilna naprava 
 
Na sliki 3.7 je predstavljen shematski sestav izdelane merilne naprave. Gred ima dve uležajeni 
podpori, ki jih izkoristimo za nastavitev pospeškomerov. Za manjšanje prenosa vibracij 
elektromotorja na merilno mesto uporabimo jermen. Slednji neposredno deluje na gred, ki se 
zaradi prestavnega razmerja vrti z drugačno hitrostjo kot elektromotor. 
 
 
Slika 3.7:      Shema mehanskih delov merilne naprave. 
Celotna merilna naprava mora biti izolirana od okolice. To smo storili tako, da smo pod 
napravo namestili posebno peno, ki čim bolj ublaži vibracije okolice, pospeškomeru pa 
omogoča pravilnejše zaznavanje pospeška. Elektromotor krmilimo s pomočjo posebnega 
krmilnika. Merilna naprava je prikazana na sliki 3.8. 
 
 





Pospeškomer ADXL335 in optični senzor, ki smo ju uporabili, imata na izhodnem kanalu 
analogni signal. Za branje dveh analognih merilnih elementov bi morali uporabiti vezavo I2C, 
ki pa omejuje njune frekvence vzorčenja. Problemu se izognemo z uporabo dodatnega Arduino 
krmilnika. Za optični enkoder smo uporabili sorodno napravo Arduino NANO, ki ima podoben 
način delovanja kot Arduino UNO. Na ploščico Arduino NANO zapišemo programsko kodo, 




Slika 3.9:      Shema povezave merilnih komponent. 
 
Slika 3.9 pojasnjuje povezavo električnih komponent s krmilniki Arduino. Pospeškomer 
ADXL335 deluje s pomočjo napetosti 3.3V, ki jo zagotovimo z izhodom 3V3 na ploščici 
Arduino UNO. Oznako GND vežemo na ozemljitev krmilnika. Izhode XOUT, YOUT in ZOUT 
na pospeškomeru vežemo na vhode krmilnika A0, A1 in A2. 
Optični senzor za delovanje potrebuje visoko stanje na diodi, ki ga zagotovimo s poljubnim 





spremembe napetosti, moramo zagotoviti določeno obratovalno napetost. Ozemljitev vežemo 
na oznako GND na krmilniku. 
Za izris grafov uporabimo komunikacijska okna Serial Plotter v programskem okolju Arduino 
Software (IDE). Napetostne vrednosti merjenih pospeškov preberemo iz serijskega vmesnika. 
Vrednosti je kasneje potrebno pretvoriti v dejanske vrednosti pospeška. Pretvorbeni koeficient 
zavisi od posameznega pospeškomera. 
 
3.2.1 Karakteristika elektromotorja 
 
Za mehanski pogon naprave uporabimo elektromotor Grand Turbo GT4020. Spada med 
sinhrone DC motorje, ki za prenos električnega toka ne uporabljajo krtačk. Ohišje motorja ima 
na notranjosti pritrjen magnet. S spreminjanjem polov omogočamo, da se navitje (stator) v 
notranjosti magneta vrti. 
Vrtilni moment se iz motorja na gred prenaša s pomočjo jermena. Prestavno razmerje je zaradi 
kompleksnosti izdelave naprave težko izračunljivo, zato povezavo med krmilnikom in hitrostjo 
motorja preprosto izmerimo (preglednica 3.1). 
 
Preglednica 3.1:    Povezave med vrednostmi na krmilniku s hitrostjo rotorja. 

































4.1 Umerjanje pospeškomera 
 
Za verodostojne rezultate merjenja vibracij moramo pospeškomer pred tem kalibrirati. 
Pospeškomer ADXL335 ima zmožnost merjenja v treh različnih smereh. Pri meritvah moramo 
upoštevati gravitacijsko silo, ki vpliva na mehanski del pospeškomera. V uporabljenem 
primeru na pospeškomer deluje sila 1g v vertikalni smeri.  
Pospeškomer nastavimo v točno enak položaj, ki bo kasneje uporabljen v aplikaciji. Izmerimo 
vrednosti za vsako od osi pospeškomera (preglednica 4.1). 
 
Preglednica 4.1:    Kalibracijske vrednosti pospeškomera 





Pri meritvah je potrebno za izračun prave vrednosti odšteti vrednost izmerjeno pri kalibraciji. 
To lahko storimo že z zapisom enačbe v programski kodi. Pospešek se mora tako v mirujočem 




Pospeškomer nastavimo v položaj, ki zagotavlja vrednost 0g na x osi. Tako izračunamo 
vrednost 1g: 
1𝑔 = 616 mV − 511 mV = 105 mV .   (4.1) 
Za izračun prave vrednost pospeška tako velja enačba: 
𝑎 =













4.2.1 Prvi zagon 
 
S prvim zagonom naprave preverjamo vibracije v podporah brez dodanega balasta. Rotorju 
dovajamo vrtilni moment, da se vzpostavi stabilno stanje. Po določenem času začnemo z 
meritvijo.  
Pogonski del naprave zaradi motenj odstranimo in odpremo okna za serijsko komunikacijo. 
Zajamemo sliko signala pospeškomera (slika 4.1) in sliko signala optičnega enkoderja (slika 
4.2), ter jih primerjamo v enakih časovnih oknih. Zaradi omejitve frekvence vzorčenja so 
razvidni preskoki vrednosti. Efektivne vrednosti meritev izpišemo in aproksimiramo krivuljo, 
ki ponazarja zvezno krivuljo pospeška v odvisnosti od časa. Aproksimiran graf je prikazan v 
prilogi A (slika 8.1).  
 
 
Slika 4.1:     Izhodni signal pospeškomera v odvisnosti od časa. 
 





Izhodni signal ima RMS vrednost 3,596 mV. Kalibracijsko vrednost smo odšteli že v 
programski kodi. 
Programsko kodo smo zapisali tako, da v primeru spremembe izhodne napetosti, pride do 
spremembe stanja iz »0« na »1«. 
Pri enem nihaju izračunamo kot vektorja amplitude pospeška. Nihaj izoliramo v eno časovno 
okno. Poiščemo čas največje vrednosti pospeška 𝑡𝑝𝑜𝑠𝑝𝑒š𝑘𝑎(max) in naslednjo največjo 
vrednost optičnega enkoderja tRPM(𝑚𝑎𝑥). Za lociranje kota vektorja potrebujemo naslednjo 
povezavo: 
𝜑0 = |𝑡𝑝𝑜𝑠𝑝𝑒š𝑘𝑎(max) − tRPM(𝑚𝑎𝑥)| ∙ 𝑓𝑅𝑃𝑀 ∙ 360° .      (4.3) 
 
4.2.2 Drugi zagon 
 
Rotor ima 16 izvrtin, kamor lahko namestimo testne mase. Na poljubno mesto tako namestimo 
maso 4g. Mesto označimo za lažjo kasnejšo identifikacijo korekcijskega kota.  
Napravo ponovno zaženemo in opravimo enake meritve kot pri prvem zagonu. Za izris v 
vektorskem diagramu ponovno odčitamo vrednosti potrebne za kasnejši izračun. 
 
4.2.3 Izračun korekcij 
 
Z meritvami smo pridobili vrednosti, ki ne ustrezajo enotam naših enačb. Dobljeno analogno 
vrednost signala pospeškomera je potrebno pretvoriti v dejanske vrednosti pospeška, ki jih z 











 .       (4.4) 
 
S pomočjo programske opreme Excel izračunamo še ostale vrednosti pospeškov.  
Za uporabo korekcijskih enačb potrebujemo efektivne vrednosti hitrosti, ki jih dobimo s 
pomočjo integracije pospeška po času: 
𝑣 =  ∫𝑎(𝑡) 𝑑𝑡 .       (4.5) 
 
Po prvem zagonu izračunamo fazni kot po enačbi (4.3), kjer je bila zaznana efektivna vrednost 
pospeška. Za izračun vzamemo poljubno časovno okno. 
𝜑0 = |643,6 ms − 634 ms| ∙
15
1000






Slika 4.3:      Lokacija amplitude hitrosti. 
 
Z dodano testno maso smo dobili večjo amplitudo hitrosti 𝑣𝐴 = 2,2 𝑚𝑚/𝑠. Nov fazni kot je 
znašal 𝜑0
′ = 123°. Lokacijo amplitude hitrosti prikažemo s pomočjo krožnega diagrama (slika 
4.3) 





















= 154,30° . 
 
 (4.7) 
Za manjšo ekscentričnost težišča rotorja, potrebujemo še namestitev korekcijske mase. Za 














− 2 ∙ 2,2
mm
s  ∙ 1,5
mm
s ∙ cos (123° − 52°)
 ∙ 4g = 2,699g .       (4.8) 
 
Na 11. in 12. izvrtino namestimo korekcijski masi 1,2g. Pomagamo si s sorniki z navojem, ki 
tehtajo ravno 1,2g. Namestimo jih na na korekcijsko ravnino, ki ustreza merilni.  










Slika 4.4:      Izhodni signal pospeškomera v odvisnosti od časa po masni korekturi. 
 
Po zagonu naprave pustimo, da se stanje stabilizira in ponovno odpremo komunikacijska okna 
in preverimo stanje pospeškomera (slika 4.4). 
Amplitude pospeškov so na zaslonu še vedno opazne, vendar nam jih je uspelo občutno 
zmanjšati. V praksi bi z enačbo (2.28) lahko preverili, ali zadostujemo standardu, ali moramo 
postopek ponoviti.  
Za preglednejšo analizo smo dobljene rezultate vpisali v preglednico 4.2. 
 
Preglednica 4.2:    Strnjen pregled končnih rezultatov 
Začetna amplituda 1,5 mm/s 
Fazni zamik 52° 
Testna masa 4 g 
Nova amplituda 2,2 mm/s 
Nov fazni zamik 123° 
Korekcijska masa 2,699 g 
























Za identifikacijo debalansa rotorja smo potrebovali konstantno vrtilno hitrost. Zaradi linearne 
karakteristike elektromotorja smo lahko pri vsakem zagonu dosegali enake hitrosti. V kolikor 
smo hoteli konstantno kotno hitrost, smo počakali, da se razdalja med posameznimi vrhovi v 
odzivu enkoderja ni več spreminjala. S tem smo pospešek rotorja spravili na vrednost 0. V 
trenutku, ko smo jermenski trak dvignili, smo pričeli z meritvami. Meritve je bilo potrebno 
izvesti takoj po dvigu jermena, saj se zaradi trenja v podporah in tudi zaradi ekscentrike težišča 
rotorja ta začel upočasnjevati.  
Pri prikazu vibracij je prišlo do večjih odstopanj, kjer se vrednosti izhodnega signala 
pospeškomera niso pojavile. Smatramo, da je šlo le za posledico premajhne frekvence 
vzorčenja. V programski kodi je potrebno zagotoviti razmak med posameznim zapisom 
meritve. V kolikor bi ta razmak manjšali, bi prišli do verodostojnejših rezultatov. Pojav 
imenujemo Nyquistov kriterij oziroma izrek vzročenja. 
Za meritve tako natančnih rezultatov bi bila potrebna še uporaba nizko-pasovnega filtra, ki bi 
prepuščal le visoke frekvence. Tako se na izrisanih rezultatih pojavi  šum, ki je predvsem 
posledica okoljskih dejavnikov. Uporabljena izolacija (podlaga) vendarle ne izolira naprave 
popolnoma. 
Obravnavni rotor bi bilo potrebno balansirati dinamično. Rotor ustreza kriteriju dinamičnega 
balansiranja, kjer je širina rotorja večja od 
1
7
 premera. Neuravnoteženost rotorja smo preverili 
v merilni ravnini, ki ustreza zunanji korekcijski ravnini rotorja. Za zmanjšanje ekscentrike bi 
bilo potrebno opraviti meritve še v drugi merilni ravnini. Rotor ima podobno neuravnoteženost 
kot je prikazana na sliki 2.6. Tako smo bili uspešni le na balansiranju desne polovice rotorja. 
Meritve pri prvem zagonu nam očitno nakazujejo ekscentriko težišča. S pomočjo izpisanih 
številk smo v programski opremi Excel določili mesto pojava efektivne vrednosti pospeška. 
Tabela meritev se nahaja v Prilogi A. Odčitali smo naslednje visoko stanje stroboskopske 
svetilke in izračunali kot prve amplitude hitrosti.  
Amplituda hitrosti je ob prvem zagonu znašala 𝑣𝐴 = 1,5
mm
s
 s faznim zamikom 52°. Po 
končanem balansiranju smo dosegli pospeške vrednosti 𝑎𝐴 = 0,187 m/s




. Vibracije v prvi merilni ravnini smo tako zmanjšali za dobrih 55%. Za bolj 





Na nenatančnost meritev vpliva več dejavnikov. Korekcijska masa je bila zaradi omejenega 
števila izvrtin nameščena na aproksimiranem kotu. Izbrali smo dve izvrtini ob izračunanem 
kotu ter tja namestili izračunan balast. Mase, ki smo jih imeli na voljo skupno niso dosegle 
izračunane mase 𝑚𝑐. Prav tako so na verodostojnost meritev vplivali nizkocenovni elementi 








































Glavni cilj zaključne naloge je bilo preučevanje debalansa previsnega rotorja. Naloge smo se 
lotili z merjenjem vibracij s pomočjo MEMS pospeškomera. V ta namen je nastala 
improvizirana naprava, ki omogoča prepoznavanje dislokacije težišča rotorja. Naprava ima 
omejeno merilno območje. Pri visokih frekvencah pride do popačenja izhodnih signalov, ki pa 
ne omogočajo verodostojne interpretacije. Na podlagi doseženih rezultatov lahko povzamemo 
naslednje točke: 
 
1) Iz izbranih mehatronskih elementov smo sestavili napravo, ki prepozna debalans rotorja. 
2) Ugotovili smo, da lahko dinamično balansiranje opravimo z nizkocenovnimi merilnimi 
elementi, a se moramo zavedati, da končni produkt ne bo visokokakovosten.  
3) Rezultati, ki smo jih dobili pri zadnjem merjenju pomenijo, da smo bili pri svojem delu 
dokaj uspešni. Za boljšo natančnost bi bilo potrebnih več iteracij. 
4) Dokazali smo, da je možna uporaba MEMS pospeškomerov pri balansiranju rotorjev. 
Sama mehanska zgradba pospeškomera žal zahteva večjo pozornost pri filtraciji rezultatov 
višjih frekvenc. 
5) Na končne rezultate vpliva frekvenca rotorja. Merilni elementi imajo omejitev merilnega 
območja zaradi frekvenc vzorčenja. Potrebna je uporaba kakovostnejših pospeškomerov. 
 
V industriji pospeškomeri postajajo pomembni elementi vsake naprave. Z njihovo pomočjo je 
mogoče učinkovito dokazovati in spremljati vibracije. Omogočajo prikaz stanja mehanskih 
delov v gibanju. Kljub vsem alternativnim možnostim, smo uspešno dokazali njihovo 
uporabnost. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Obravnavano področje že ima več preprostejših načinov za balansiranje togih rotorjev. V praksi 
se pojavljajo prenosne naprave, ki omogočajo balansiranje na terenu. Uporabo MEMS 
pospeškomerov bi za ta namen odsvetoval. Za natančne meritve bi lahko posegli po 
pospeškomerih z piezoelektričnim načinom delovanja. V kolikor bi meritve opravili z MEMS 
pospeškomeri bi le te morali biti visokokakovostnega razreda.  
Sama naprava, ki omogoča balansiranje rotorjev, nima visokih zahtev. Potrebno je natančno 
pozanavnje vibroizolacij in zakonov dinamike. Diplomsko delo predstavlja le grobo osnovo 
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8. Priloga A 
 
Preglednica 8.1 prikazuje natančne vrednosti izhodnega signala pospeškomera v odvisnosti 
od časa merjenja. 
 
Preglednica 8.1:   Izhodni signal pospeškomera v odvisnosti od časa meritve. 
Absolutni čas  
merjenja [ms] 
Relativni čas 
 merjenja [ms] 
Izhodni signal 
pospeškomera [mV] 
434 0 0,004 
444 10 -3,596 
454 20 0,021 
464 30 4,373 
474 40 -3,523 
484 50 0,009 
494 60 4,378 
504 70 0,009 
514 80 -3,596 
524 90 4,390 
534 100 0,013 
544 110 -3,605 
554 120 0,004 
564 130 3,652 
574 140 0,004 
584 150 -3,596 
594 160 0,021 
604 170 4,373 
614 180 -3,523 
624 190 0,009 
634 200 4,378 
644 210 0,009 
654 220 -3,596 
664 230 3,622 
674 240 0,013 
684 250 -3,605 
694 260 0,004 
704 270 4,388 
714 280 0,004 
724 290 -3,596 
734 300 0,021 
744 310 4,373 
754 320 -3,523 
764 330 0,009 
774 340 4,378 
784 350 0,009 
794 360 -3,596 
804 370 4,390 
814 380 0,013 
































Čas merjenja  [ms]
